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Аннотация — Приведены результаты оценки индивидуальной информативности признаков, которые используются 
для анализа ультразвуковых изображений левого желудочка сердца. С уровнем значимости 5 % все признаки обладают 
хорошей индивидуальной разделительной способностью, а значит могут быть использованы для классификации пикселей 
изображения на два класса – пиксели фона и пиксели области левого желудочка. 
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Abstract — Evaluation results of individual informativity of features used for analyzing ultrasonic images of the left ventricle of 
the heart is provided. With the 5% significance level all features have good individual separation capacity. So, they can be used for 
classify-ing pixels of the image into two classes - background pixels and the pixels of the left ventricle. 
 
I. Введение 
Ультразвуковое исследование (УЗИ) является 
неинвазивным методом, который не производит 
ионизирующих излучений, относительно недорог и 
довольно прост в использовании. По этой причине он 
широко используется в различных областях медици-
ны и, в том числе, в кардиологии. В данной отрасли 
он именуется эхокардиографией (ЭхоКГ). Апикаль-
ная четырехкамерная позиция является одной из 
ключевых в изучении глобальной и локальной сокра-
тимости левого желудочка (ЛЖ). 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1. ЭхоКГ изображение (слева) и кон-
тур, обозначенный экспертом (справа) 
 
Задаче автоматической идентификации границ 
желудочков сердца на эхокардиографических изоб-
ражениях уделяется значительное внимание в лите-
ратуре. Целью решения этой задачи является 
предоставление вычислительных и наглядных 
средств для диагностики заболеваний сердца. 
Изучение опыта работы врачей-экспертов пока-
зало, что при построении контура ЛЖ человек опи-
рается на множество низкоуровневых характеристик 
каждого отдельного кадра и на характер их измене-
ния между кадрами. Так, например, если на некото-
ром кадре появляются шумы на границе ЛЖ, эксперт 
их игнорирует и проводит границу так, как если бы их 
не было. В тех случаях, когда некоторые участки 
границы неразличимы, эксперт достраивает контур 
на основе своих представлений об идеальном конту-
ре. Это вполне согласуется с теорией интеграции 
отличительных признаков [1]. 
В этой связи целесообразно проанализировать 
возможность применения различных алгоритмов 
обработки изображений, подчеркивающих важные и 
устраняющие незначимые детали изображения. В 
результате, оценив их индивидуальную способность 
разделять пикселы фона от пикселей ЛЖ, можно 
будет отсеять неинформативные признаки и далее 
скомбинировать оставшиеся наиболее оптимальным 
образом для использования в машинном обучении. 
II. Основная часть 
В качестве признаков, характеризующие пиксели 
изображения, использовались характеристики, пере-
численные в табл. 1. Признаки 4-43 из матричного 
представления признаки были преобразованы в век-
тора. 
Табл. 1. Используемые признаки 
№ Описание признака 
1 Номер строки пикселя 
2 Номер столбца пикселя 
3 Отношение номер кадра к общему количеству 
 кадров 
4 
Модуль  разности  первого  и  текущего  
кадров 
 видеопоследовательности 
5 
Сумма первого и текущего кадров 
видеопосле-довательности 
6 Деление первого и текущего кадров видеопо- 
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№  Описание признака   
7 Умножение  первого  и  текущего  кадров  ви- 
 деопоследовательности   
8 Вычитание  первого  и  текущего  кадров  ви- 
 деопоследовательности   
9 Матрица угловых метрик (с настроенным кон- 
 трастом)    
10-11 Горизонтальные и вертикальные линии (с при- 
 менёнными операциями дилатации и заливки 
 отверстий)   
12-13 
Операция расширенного максимума 
(еxtended- 
 maxima transform)  со  значениями H 150 и 
 H  200 (связностью 4)   
  
14 Эквализациягистограммы(contrast-limited 
 adaptive histogram equalization)   
15 Декорреляционное растяжение   
16-19 Улучшение контраста с использованием эква- 
 лизации гистограммы с 20, 10, 5, 3 интервала- 
 ми    
20 Сглаживание значений интенсивности (в MAT- 
 AB J = imadjust(I))   
21 Двухмерный медианный фильтр   
22 Фильтрация на основе статистики второго по- 
 рядка (2-D order-statistic filtering)   
23 Сглаживания значений интенсивности (в MAT- 
 AB J = imadjust(I,stretchlim(I),[]))   
24 Адаптивная винеровская фильтрация  
25 Фильтр, аппроксимирующий линейные движе- 
 ния камеры   
26 Округлый усредняющий фильтр   
27 Усредняющий фильтр   
28 Гауссовый фильтр нижних частот   
29 
Фильтр, аппроксимирующий двумерный 
опера- 
 тор Лапласа   
30 Фильтр лапласиана гауссиана   
31 Фильтр улушения контраста   
32 Двумерное косинусное преобразование  
33 Top-hat фильтрация   
34 Bottom-hat фильтрация   
35 
• Матрицу текущего изображения 
складываем с матрицей, полученной в 
результате применения top-hat фильтрации; 
• Вычитаем из полученной матрицы 
матрицу, полученную в результате 
применения bottom-hat фильтрации; 
• Применяем медианную фильтрацию.   
36 
Подавление светлых структур, которые 
примы кают к краям изображения, и 
применения медианной фильтрации   
37-40 
Морфологические операции закрытия, 
дилатации, эрозии, открытия   
41-43 
Вычисление  локальной  энтропии,  размаха  
и стандартного отклонения   
 
Таким образом, после вычисления всех 
признаков мы имеем 43 вектора f𝑖
1, f𝑖
2, … f𝑖
𝑛 , где n=43 
– колличествопризнаков, 𝑖 = 1, 𝑝 – номер пикселя, p – 
количество пикселей.  Соответственно, каждый 
вектор признаков f𝑖
𝑛 содержит p элементов. Далее 
все векторы признаков были объединены в единую 
матрицу признаков 
𝑋(1) = f𝑖
1, 𝑋(2) = f𝑖
2, … , 𝑋(𝑛) = f𝑖
𝑛. . Далее был 
сформирован вектор i Y , содержащий метки 
класса («0» или «1») для каждого i-го пикселя. 
Пикселям, принадлежащим области фона, 
присваивалась метка «0», пикселям, 
принадлежащим области ЛЖ,  метка «1».  
Очевидно, что не все из описанного выше множе-
ства признаков могут быть достаточно информатив-
ными для их использования в задаче классифика-
ции, поэтому мы проверили индивидуальную разде-
ляющую способность признаков при решении задачи 
классификации пикселей на два класса (пиксели фо-
на и пиксели области ЛЖ). 
В связи с тем, что значения признаков варьиру-
ются в различных диапазонах, использование мето-
дов селекции признаков предварялось операцией 
нормализации данных. (В отсутствии нормализации 
признаки с большими значениями имеют большее 
влияние функцию затрат при разработке классифи-
катора. Нормализация данных ограничивает значе-
ния всех признаков внутри заданных диапазонов.) В 
работе значения были нормализованы к диапазону 
[0, 1]. 
Первым шагом в выборе признаков явилась про-
верка индивидуальной информативности признаков. 
Для этого использовалась следующая методика: 
пусть 𝑓_𝑧𝑒𝑟𝑜𝑖
𝑛 признаки пикселей с метками 
класса «0», 𝑓_𝑜𝑛𝑒𝑖
𝑛 – признаки пикселей с метками 
класса «1», тогда признак f𝑖
𝑛 имеет хорошую 
индивидуальную селективную способность, если 
𝑓_𝑧𝑒𝑟𝑜𝑖
𝑛 и 𝑓_𝑜𝑛𝑒𝑖
𝑛 принадлежат разным 
распределениям. Неинформативные признаки далее 
подлежали исключению из рассмотрения. 
На первом шаге для корректного выбора теста, 
используемого для проверки статистических гипотез, 
было проверено соответствие распределений каждо-
го из множества признаков на соответствие нор-
мальному закону распределения с помощью теста 
Лиллиефорса [2]. В соответствии с данным тестом 
распределения всех признаков при уровне значимо-
сти 5 % оказались отличными от нормального закона 
распределения, поэтому далее мы использовали 
тест Колмогорова-Смирнова для проверки гипотезы 
о том, что две совокупности значений случайно 
величины 𝑓_𝑧𝑒𝑟𝑜𝑖
𝑛 и 𝑓_𝑜𝑛𝑒𝑖
𝑛 принадлежат одному 
непрерывному распределению. В результате при 
уровне значимости 5 % был сделан обоснованный 
вывод о том, что для всех признаков 𝑓_𝑧𝑒𝑟𝑜𝑖
𝑛 и 
𝑓𝑜𝑛𝑒𝑖𝑛принадлежат разным распределениям. 
Следовательно, все признаки обладают хорошей 
инди-видуальной разделительной способностью. 
III. Заключение 
Оценка индивидуальной информативности при-
знаков, описывающих ЛЖ сердца позволяет сделать 
вывод о том, что все признаки обладают хорошей 
индивидуальной способностью и могут быть исполь-
зованы для решения задачи классификации пиксе-
лей на пиксели фона и пиксели области ЛЖ. 
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